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Wochgeehrte Y ersammlung ! 



Der neue Rector soll, so besagen die Statuten unserer Christian- 
Albrechts-Universitat, durch eine öffentliche Rede dem Ehrenamt, das 
er übernimmt, einen besonderen, einen individuellen Stempel aufdrücken, 
indem er versucht, aus dem von ihm vertretenen wissenschaftlichen 
Gebiete ein Kapitel in verstandlicher Form zur Darstellung zu bringen. 
Ich gestehe, dass dieser Pflicht zu genügen, mir nicht eben leicht er- 
scheint. So popular auch jetzt die Naturwissenschaften sind, so gern 
Jeder ihren Werth anerkennt, so schwer er ihren Nutzen entbehren 
wtirde, so sind doch Wenige nur durch ihre allgemeine Vorbildung in 
der Lage, einem tiefer eindringenden chemischen Vortrage volles Ver- 
standniss entgegenzubringen. Die Schwierigkeit liegt meines Erachtens 
darin, dass wir unsere theoretischen Anschauungen auf dem Boden der 
Atomenlehre aufgebaut haben und dass gerade diese zu erfassen, dem 
Laien meist nicht möglich ist. 

So war ich denn bemüht, ein Thema zu fin den, das Ihren Ge- 
danken nicht die Fesseln der Vorstellung des Unendlich- Kleinen an- 
iegt, vielmehr Ihrem Geist gestattet, weite Blicke zu thun in das Uni- 
versum, einen Zusammenhang zu erkennen zwischen unserer kleinen 
Erde und der grossen Welt, dem Kosmos, der neben ihr existirt, der 
ihr die Wege weist und dem sie entstammt. 

Wohl mussen auch wir mit Faust bekennen, dass wir nicht 
wissen, 

was die Welt 
im Innersten zusammenhalt, 

doch ist es in neuerer Zeit möglich geworden mit Hülfe der einzigen 
Botschaft, die uns von dorten kömmt, durch die Untersuchung des 
Lichts, welches die uns umgebenden Weltkörper aussenden, das Dunkel, 
das über deren chemischer Natur Jahrtausende lang schwebte, aufzu- 
hellén und eine Chemie des Himniels zu begründen. Die Grossartig- 



keit der Erscheinungen , denen wir hier begegnen, ist staunenswerth, 
die so erlangten Resultate sind überraschend. Sie werden es aber noch 
mehr dadurch, dass sie ein beredtes und glanzendes Zeugniss ausstellen 
dem menschlichen Geist, der unbeengt von Raum und Zeit nicht nur 
fahig war, diese Thatsachen aufzufinden und zu ordnen, der es auch 
vermochte, den Ereignissen voraneilend, einen Gedanken zu fassen der 
weittragendsten Bedeutung, die Kosmogenese, welcher nun durch diese 
Entdeckungen zur vollen Würdigung gedieh und durch den diese Er- 
scheinungen als ein ungeahntes und herrliches Beispiel des gesetz- 
massigen Waltens in der Natur erkannt wurden. Gerade hier hat sich 
das Wort des Dichters bestatigt, der von dem Weisen sagt, dass er 

Sucht das vertraute Gesetz in des Zufalls grausenden Wundern, 
Sucht den ruhenden Pol in der Erscheinungen Flucht. 

So glaube ich denn hoffen zu können, Ihr Interesse zu fesseln, 
indem ich Ihnen einen Einblick in jene Untersuchungen gewahre, indem 
ich versuche, die Spanne Zeit, die Sie mir hier schenken wollen, zu 
verwenden auf eine Besprechung der kosmischen Consequenzen der 
Spectralanalyse, 

Freilich darf ich dabei nicht völlig absehen von der Methode 
selbst, welche zu diesen bemerkenswerthen Resultaten geführt hat, 
doch glaube ich mich hier auf das Wichtigste beschranken zu können, 
da ich voraussetzen darf, dass die Meisten schon Vortrage über diesen 
Gegenstand gehort und namentlich die damit zusammenhangenden 
schonen Versuche bereits gesehen haben. 

Wenn ein Lichtstrahl aus einem Mittel in ein anderes eindringt, 
so wird seine Richtung verandert, er wird gebrochen. Davon überzeugt 
man sich leicht durch Eintauchen eines geraden Stabs in Wasser, da 
dieser dann gebogen erscheint. Nun hat Newton i. J. 1675 erkannt, 
dass die Grosse dieser Brechung abhangig ist von der Natur des Lichtes, 
welches sie erleidet: verschiedenfarbige Strahlen werden nach raumlich 
verschiedenen Orten gebrochen und zwar werden die rothen Strahlen 
am wenigsten von ihrer ursprünglichen Richtung abgelenkt, die violetten 
am starksten. — Wir haben alle Ursache, das Licht als eine schwingende 
Bewegung eines ausserordentlich feinen und elastischen Mittels, des 
sogenannten Lichtathers anzusehen, der alle Körper durchdringt und 
sogar den Weltraum vollstandig erfüUt. Von der Geschwindigkeit dieser 
Bewegung hangt die Farbe des Lichtes ab, am grössten ist sie bei 
den violetten Strahlen, am geringsten bei den rothen. Bei den letzteren 



führendieAethertheilcheii etwa430BillionenSchwingungen in durSecunde j 
aus, bei den ersteren etwa 750 Billionen. Diese verschiedenen Lichtstrahlen 
pflanzen sich im Raum wellcnförniig mit gleichcr Geschwindigkeit fort, 
und dicse betrapt 299000 km in der Sekunde. Daraus folgt, dass die 1 
Wellen Isn gen der verschiedenfarbigen Lichtstrahlen vcrschieden gross 
sind, denn diese ergeben sich als Quotiënten aus den Schwingungszahlen 
in die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Daiiach findet man die Wellen- 
ISnge für die rothen Strahlen zu etwa /ooMillionstcl mm, für die vioi 
letten zu etwa 400 Millonstel mm. Das Licht der kleinsten Wellen- j 
lange hat demnach die grösste Brechbarkeit und umgekehrt. 

Newtoii's Entdeckung bestand in der Zerlegung oder Dispersion ] 
des weissen Lichtes. Indem er Sonnenlicht durch ein rundes Loeh im I 
Fensterladen auf ein dreïseitiges Stück Glas, wek'hes Prisma gcnannt j 
wird, fallen lies, erhielt er auf cinem dahinterliegcnden Scliirm ein J 
Farbenbaiid mit den bekannten 7 Regenbogenfarben in rcgelmassiger j 
Aufdnandcrfolge und mit oontinuirliclien Ucbergiingen, von Roth durch j 
alle Nuancen zu Orange, Gelb, Grün, Blaii, Indigo und Vinlett. Das 1 
Prisma bewirkte eine dnppelte Brechung und Dispersion. Das erste j 
Mal beini Eintritt in das Glas, dann wieder beim Austritt in die Luit. 
Die beiden Brechungen addiren sich und man erhUlt eine grössere 
Farbenzerstreuung, Newton iiannte das Farbenband spectrum (vun 
specere, sehen). Ein reines Speclrumj d. 11. ein solches, bei welchem 
an einem bestinimten Ort nur Licht eiiur WellenlUnge, einer be- 
Blimmten Farbe vorhanden ist, erhSlt man bei Spectralversuchen nur, 
wenn man auf das Prisma ein möglichst schmales , durch einen feinen 
Spalt erzeugtes Lichtbundel fallen liisst. Eine sulche Anordnung, die 
noch durch die Anvvendung einer Linse zur Herslellung parallcler 
Strahlen und eines Fernrohrs zur Vergrösserung des durch das Prisma 
erzeugten Speclnims verseheii ist, nennt man cinen Spectral-Apparat. 
ïlaufig ist der Spalt zur Halfte durch ein Prisma bedeckt, diu-cb welches 
Licht, aus einer seitlich aufgestellten Ouelle stammend, durch Reflexion 
in den Apjiarat gelangt, sn dass zwei Speclren übereinander gesehen 
werden, die eine directe Vergleichung gestalten, 

Derartige Apparato, welche übrigens noch manigfach varürt und 
namentlich durch Anwendung vieler Prismen slatl eines einzigen zur 
Erreichung einer starken Dispersion complicirt werden können, sind 
vorztlglich zur Untersuchung von Licht verschiedener Herkunft geeignet. 
Die Schlüssc, wclche sich darans über die Nalur der das Licht aus- 
strahlenden Körper crgcbcn habcn, sind von weittragendster Bedeutung, 



b 



6 

Eine ganze Wissenschaft, die Spectralanalyse , ist so entstanden und 
einige Resultate derselben bilden den Gegenstand meines Vortrags. 

Hier mogen aber vor Allem die Namen zweier deutscher Ge- 
lehrten, Gustav Kirchhoff und Robert Bunsen, hervorgehoben werden, 
welchen das unsterbliche Verdienst zuerkannt werden muss, die Methode 
selbst in ihrer Allgemeinheit begründet, und ihre Anwendung auf sehr 
verschiedene und zwar die wichtigsten Gebiete bereits durchgeführt 
zu haben. 

Das erste Ergebniss ihrer Spectraluntersuchungen darf dahin zu- 
sammengefasst werden, dass das Licht, welches glühende feste und 
flüssige Körper ausstrahlen, ein continuirliches Spectrum liefert d. h. 
ein Farbenband mit Lichtstrahlen jeder Art vom dunkelsten Roth 
bis zu dem Sussersten Violett und somit alle Lichtgattungen, für welche 
unser Auge empfanglich ist. lm Gegensatz dazu steht das Spectrum 
des Lichtes eines glühenden Gases. In diesem finden sich namlich nur 
einzelne helle Linien, von einander durch dunkle Zwischenraume ge- 
trennt. Dies gilt übrigens nur, so lange die Gase sich unter normalen 
Verhaltnissen befinden. Werden dieselben durch starken Druck in 
einen dichteren Zustand versetzt, so geben auch sie, indem ihre sonst 
geringe Leuchtkraft betrachtlich zunimmt, zunachst durch Verbreiterung 
der Linien Bander und schliesslich ein continuirliches Spectrum. Darin 
liegt die Erklarung jenes Gegensatzes. Er ist bedingt durch die Dich- 
tigkeit der- leuchtenden Materie. Sind die kleinsten Theile des licht- 
gebenden Körpers einander sehr nahe, wie dies bei jeder festen und 
flüssigen Substanz, oder einem stark comprimirten Gase vorausgesetzt 
werden muss, so werden die Schwingungen der einzelnen Theilchen 
durch die der Nachbartheilchen gestort, und es kommen sehr compli- 
cirte Bewegungen zu Stande, welche bei der Zerlegung durch das Prisma 
Lichtstrahlen jeder Wellenlange liefern. Sind dagegen, wie dies bei 
einem verdünnten Gase der Fall ist, die Theilchen des glühenden 
Körpers so weit von einander entfernt, dass gegenseitige Bewegungs- 
stöningen nicht oder nur ausnahmsweise eintreten, so sind die ent- 
stehenden Schwingungen viel einfacher und von der Natur jener Theil- 
chen abhangig. Daher finden sich im Spectrum nur einzelne Lichtstreifen, 
und diese sind durch die chemische Beschaffenheit des Gases veran- 
lasst, oder mit andern Worten : jedes glühende Gas hat ein besonderes, 
ihm eigenthümliches Spectrum. Die Lage oder Farbe und Wellenlange, 
die Zahl und Vertheilung jener hellen Linien sind bei verschiedenen 
Gasen verschieden, so dass die Gase an dem von ihnen im glühenden 



Zustand ausgegebenen Spectrum wieder erkannt werden kfinnen, wSh- ' 
rend wie schon hervorgehoben, alle festen und flüssigen Stoffe dasselbe 
Spectrum, nömlich ein contimiirliclies Farbenband liefern. I 

Dies bildet dieGrundlatje der terrestrïschen Spectralanalyse. Werden 
die Sloffe in Üampfform verwandelt, indem man sie entweder in einer 
Flamnie erhitzt, oder indem man sie durch den electrischen Funken 
oder im elektrischen Flammenbogen verflüchtigt, und beobachtet man 
das von denselben ausgeslrahlte Licht im Spectralapparat, indem man 
es mit den Spectren bekannter Gase vergleichl, so erkennt man sofort J 
die chemische Natur des untersuchten Körpers, Dabei ist wichtig, dass, I 
falls darin zwei oder mehrere Stoffe vorkommen, die Spectren derselbeftJ 
sich einfach nebeneinander legen, so dass durch Beslimmung aller vor-a 
bandenen Spectrallinien und durch den Nachweis der Provenienz der- i 
selben d. h. durch Feslstellung der Ucbereinstimmung jeder einzelnea I 
mit eincr Linie bekannler Herkunft, eine voUstündige quaÜtitative I 
Analyse jenes zur Untersuchung vorlie^enden Körpers ausgefilhrt ist. 

Die Einfarhheit, Genauigkeit und Fruchtbarkeil dieser Methode 
sind überraschend. So kann durch dieselbe noch i 3Mi!lionsteI eines 
Milligramms Natrium leicht erkannt werden durch das Auftreten eines, 
oder bei starkerer Dispersion von 2 dicht nebeneinander liegenden J 
gelben Linien im Spectrum. Bei andem Metallen ist die Enipfindlich- I 
keit allerdings etwas geringer. I 

Von hervorragender Wichtigkeit wurde die Methode, indem siel 
zur Entdeckung neuer Elemente führte. Casium und Rubidium wurden^ 
von Hnnsen noch wöhrend der Ausarbeitung der Methode im Jahre 
1860 aufgelunden. Crookes hat im folgenden Jahr durch spectralana- 
iytische Unlersuchung der Eisenkiese das Thallium enldeckt, das sich 
durch eine schone grüne Linie auszeichnet. Reich und Richler fanden 
1863 das Indium in den Freiberger Zinkblenden. Das Gallium wurde t 
1875 von Lecoctj de Boisbaudran aufgefunden und das Scandium neuer- I 
dings von Nilson in Upsala. Und alle diese Entdeckungen wurden nur' 
durch die Spectralanalyse möglich I 

Aber trotz dieser Erfolge liegt die grösste Bedeutung der Methode | 
nicht nacb der bisher behandeUen Richlung, sondern nach einer anderen I 
Seite, zu deren Besprechung ich mich nun wende. 1 

Veranlassung zu diesen Forschungen gab die Llntersuchung des 
Sonnenspectrums, welches sich wesentlich von den bisher besprochenen 
Spectren imterschcidet. Dasselbe besteht namlich aus einem continuir- 
lichen Lichtband, von dunklen Linien durchzogen. Gesehen wurden 1 




Plolche zuerst von Wollaston, da er der Erste war, der sich bei Spi 
•alversuchen eines feinen Spalts bediente. Eine genauere UntersUÜ 
irng und eitie MeSsung der Lage der auffallendsten dieser Linien veP 
danken wir dem Miinchener Optiker Frauenhofer, und nach ihm werden 
heute noch diese Linien Frauenhofer'sche Linien genannt. Er hat 
' schon im Jahre 1814 genaue Zeichnungen des Sonnenspectrums ent- 
Iworfen, offenbar von der richtigen Einsicht der grossen Wichtigkeit 
Idieses Gegenstands überzeugt. Er hat auch schon bestimnit ausge- 
Isprochen, dass diese dunkein Linien Fnlge einer Absorptïon seien, und 
l.Zwar sucht" er deren Ursache in der Sonne selbst. Er fand namlich 
' bei der üntersuchung des Spectrums von Fixstemen ahnliche Er- 
schei nungen, auch wieder conlinuirliche von dunkein Linien durch- 
zogene Lichtbander, aber die Lage dieser letzteren war jeweils ver- 
schieden. Und daraus zieht er den richtigen Schluss, dass nicht auf 
unscrer Erde jene Absorptiun zu Stande kommen könnc, die ja dami 
stets die gleiche sein müsse. Frauenhofer hat femer beobachtel, dass 
die Lage oder Wellenlange ciner besonders dunkein Linie, welche er 
durch den Buchstaben D bezeichnete, genau übereinstimmt mit der 
hellen gelben Linie im Spectrum der Natriumverbindungen, 

Merkwürdigerweise haben diese ersten Keime der Chemie des 
Himmels lange Jahre geruht. Sie bedurften der Befruchtung durch den 
genialen Geist Kirchhoff's zu ilirer Entwicklung. 

Auf einem Spaziergang, den dieser an eineni herrlichen Sommer- 

abend mit seinem Freunde Bunsen in der Umgebung Heidelberg's aus- 

führte, vertieffen sich Beide in das so hilufig geschilderte, erhabene 

Schauspiel emes Sonnenuntergangs, der gerade dort von den Höhen 

der Bergstrassc nach dem weiten und üppigen Rlieinthal einen be- 

|. Zaubernden Eindruck gewahrt. Als das GesprSch wieder aufgenommen 

I wurde, wandte sich dassclbe, beherrscht durch den machtigen sinnlichen 

Eindruck, der Sonne zu, die Erinnemng an die geschilderten Unter- 

suchungen Frauenhofer's wurde wach gerufen und beschlossen, daran 

anknüpfend zunachst die Richtigkeit jener Beobachtung zu constatiren, 

won ach die D -Linien im Sonnenspectrum übereinslinimen mit den 

I Natrium linien, und dann womöglich dem Grund dieser Erscheinungen 

1 öachzuspüren. 

Die Art und Weise, wie jene Coincidenz festgestcllt wurde, wird 
l.für aUe Zeiten in den Annalen der Wissenschaft denkwürJig bleiben. 
I Der Beweis liegt in der sogenannten Umkehrung, in der Verwandlung 
[ der dunkein D-Linien in zwei helle gelbe Linien, und in der Umwand- 



lung der hellen Natriumlinieii in die dunkeln. Ich darf wohl diesen 
wichtigen Versuch in der rorm anführen, in welcher er zuerst mit- 
geLhcih ward. In seiner Abliandlung über das Sonnenspectrum sagtj 
Kirchhoff: 

„Um die niehrfach behaiiptete Coincidenz der Natriumlinien mit"^ 
den Linien D des Sonnenspectrums auf die directeste Weise zu prüfen, 
entwarf ich ein massig helles Sonnenspectrum, und brachte dann vor 
den Spalt des Apparats eine Natriumflanime. Ich sah dabei die dunkeln , 
Linien D sich in helle verwandeln. Die Bunsen'sche Lanipe zeigte di»; 
Natriumlinien auf dem Sonnenspectrum mit einer nicht erwarteten HelligJ 
Ueit. Um zu finden, wie weit die Lichtstarke des Sonnenspectrums sich ' 
steigern Uesse, ohne dass die Natriumlinien dem Auge verschwrmden, 
liess ich den vollen Sonnenschein durch die Natnumflamme auf den 
Spalt falien und sah da zu meiner Verwunderung die dunkeln Linien D 
in ausserordentlieher Starke hervortreten. Ich ersetzte das Licht der 
Sonne durch das Drummond"sche Licht, (d. h. wie ich erlauternd hinzu- 
filge, durch das Licht eines in der Knallgasflanime glühenden Kalk-»i 
cylinders) dessen Spectrum, wie das Spectrum eines jeden glühendenB 
festen oder flüssigen Körpers keine dunkeln Linien hat. Wurde t 
Licht durch eine geeignete Kochsalzflamme geleitet, so zeigten sich iüÊ 
dem Spectrum dunkle Linien an den Orten der Natriumlinien. DaS'l 
selbe trat ein, wenn statt des glühenden Kalkcylinders ein Platindraht^ 
benutzt wurde, der durch die Flamme glühend gemacht und durcM 
cincn elektrtschen Strom seïnem Schmelzpunkt nahe gebracht war. 

Diese Erscheinungen finden eine leichte ErklSrung in der An- 
nahme, dass eine Natriumflamme eine Absorption ausiibt auf Strahlen 
von der Brechbarkeit derer, die sie selbst aussendct. für alle anderea , 
aber ganz durchsichtig ist." 

Die Wichtigkeit dieser Auseinandersetzungen liegt nicht nur 
der Beschreibung jenes einfachen und fundamentalen Versuchs, sondem 
besonders in dem daraus hervorgehcndcn Schluss, dass die Natrium- 
flamme, deren Licht nur aus jenen zwei dicht neb en e in anderliegenden 
Linien besteht, auch cben uur dieses Licht zurückliült, wahrend Licht 
jeder anderen Brechbarkeit oder WellenUlnge ungehindert durch dieselbe 
hindurchgeht, Diese Uebcreinstimmung zwischen Absorptionsvermögen 
und Ausstrahlungs- oder Emissionsvermögen konnte nicht der Natriuni*J 
flamme allein eigen seinj dem musste eine allgemeine Eigenschaft den 
Materie zu Grande liegen, und Kirchhoff ktmnf e wirklich das allge 
Gcsetz nicht nur aussprechen, sondern auch mathematisch beweisea; 
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ZunSehst zeigte es sich, dass die hellen Linien jedes anderen Metalls 
in öhnlicher Weise in dunkie Linien verwandelt werden können, indem 
man durch die betreffenden Dampfe im fjlühenden Zustand Sonnen- 
strahlen hindurchfallen lüsst, In dem dann enlstehenden Sonnenspec- 
trani zeigen sich an den Stellen dunkie Linien , wo sonst die hellen 
Linien jenes Metalls sichtbar Eind, so dass also immer wieder die Ver- 
minderung der Lichtintensitat gerade diejenigen Stellen des Spectrums 

Itrifft, welche übereinstimmen niit Strahlen der Brechbarkeit, wie sie der 
hfitreffende glühende Metalldampf aussendet. 
\ Das allgcmeine Gesetz aber, für. das die eben beschriebenen ] 
■heinungen nur specielle Falie sind, lautet dahin, dass 
m „Für jede Strahlengattung das VerkaÜniss swischen EtHissiat 

m und Ahorptiünsvermogcn für alle Korper das Gleiche ist i, 

B derselèen Temperahir." 

K Dieser Satz gilt nicht nur für Lichtstrahlen, sondem aiich 
WSrmestrahlen und in ahnlicher Weise für jede Art schwingendei 
wegung, daher auch für die SchallweSlen. Er giebt die ErkJarung für 
die bekannte Thatsache des Mittönens, welche Sie wcihl schon hüufig 
Gelegenheit batten zu beobachten. Eine sehr einfache Form des Ver- 
suchs besteht darin, dass man eincn Ton in das Klavier hineinsingt 
und gleichzeitig die DSmpfung aufhebt. Man bört dann deutlich den- 
selben Ton als schwaches Echo aus dem Instrument hervorklingen. 
Die Saite, welche auf den betreffenden Ton abgestimnit ist, wird in 
Mitschwingung versetzt, und dies kann nur durch die lebendige Kraft 
des gesiingenen Tons voUbracht worden sein. Diese selbst erleidet 
niithin eine Schwachung, jener Absoqition des gelben Lichts vergleich- 
bar, welches eine Natriumflamme passirt. 

Kehren wir zu dem Sonncn spectrum zurück, so haben wir offen- 
r eine Mftglichkeit der Erklarung für die darin vorkomnienden dunkein 
rauenhofer'schen Linien gewonnen: sie können nSmlich in Folge einer 
3Sorption durch Dampfe entstehen, und zwar muss sich die chemische 
JAur dieser Dilmpfe durch Messung der Lage dieser dunkein Linien 
r durch Feststellung ihrer Uebereinstimmung mit den hellen Spectral- 
Bien gewisser Eleniente ergeben. So ward Kirchhoff zu einer genauen 
Wbrschung des Sonuenspectnims geführt, die nach ihm von keiner 
geringeren Wichtigkeit wie die Untersuchung des Fixsternhimmels ist. 
Wir besitzen von ihra Tafcln, die sich über den grösstcn Theil des 

Isichtbaren Sonnenspeclrums ausdehnen und in welchen er etwa 70Q 
unien verzeichnt;te. Die fehlenden Theile sind von Hoffmann 



Angstrfim untersucht worden. Spüter hat man auch die Photographi» 
für diese Zwecke dienstbar gemacht, und ein Vergtcich der Kirchhoff'« 
Bchen und Angstrfim'schen Zeichnungen mit Rutherford's Photographwm 
zei^ eine überraschende Ueböreinetimmung und liefert dadurch de^Ê 
Beweis der Genaui^keit und Sorgfalt, mit der diese UntersucliungeuJ 
ausgeführt sind. M 

Viele dieser Linicn sind als in ihrer Lage genau übereinstimmeiiflB 
mit hellen Metalllinien erkannt worden, wie dies schnn oben für diM 
D- und die Nalriumliiiien erwahnt wnrde. Kirchhoff, der auch hier wledaÈa 
bahnbrechcnd gewesen ist, hat eine solche Coincidenz für die Linien detM 
Calciums, Magnesiums, Eisens, Chroms und Nickels erwiesen, für Kupfer, 
Harium und Zink wahrscheinlich gcmacht, Ganz speciell hat er sich mit 
den Eiscnlinien beschaftigt und nachgewiesen, dass 60 Eisenlinicn mit 
dunklen Frauenhofer'schen Linien übereinstimmen. Er berechnet daraus 
die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Zusanimenfalien nur ein zufalliges 
sei, als 1 Trillionlel, d. h. sie ist von o kaum verschieden. Wir dürfen 
umsomehr diese Wahrscheinlichkeit als ausgeschlossen ansehen, als voqJ 
AngstrCim und Thalén die Coincidenz von 460 Eisenhnien mit Fraueti^ 
hofer'schen Linien erkannt wurde und Kirchhoff darauf hinweist, win 
diese Mfiglichkeit weitcr dadurch verringert werde, dass je heller eind 
Eisenhnie, desto dunkler der Regel nach die ihr cntsprechende Lini^ 
im Sonnenspectrum ist. Als einzige Ursache für diese Coincidenzen 
bleibt nach Kirchhoff nur die Annahme, dass die von der Sonne aus- 
gesandten Lichtsfrahlen durch Eisendampfe hindurchgegangen sind und 
hier eine Absorption erlitten haben. Dii;se Annahme erscheint dah«[J 
nothwendig. Ganz selhstversiandlich ist es, dass AehnHches auch ftbn 
die Dampfe der anderen Elemente gih, deren Spectrallinien mit FrauenJ 
hofer'schen Linien zusammenFallen. ■ 

Dass nun aber diese absorbirende Dampfalmosphüre auf der Sonnol 
sich findet, darüber kann kein Zweifel bestehen und die dagegen eirJÊ 
hnbenen Einwande dürfen als beseitigt gelten, 4 

Auf die Gesammtheit dieser Erscheinungen baut Kirchhoff seiilM 
Hypothese über die Constitution der Sonne, die nach ihni aus einenn 
festen oder tropfbar flüssigen, in der höchsten Glilhhitze befindlicheM 
Kern besteht, der unigeben ist von einer Atmosphare von etwas g&M 
ringerer Temperatur. In dieser Atmosphüre , der sogenannten PhotöJ 
sphare, welche die oben schon genannten Elemente in Gasform ent^ 
hahen muss, findet jene Lichtabsorption stalt, welche das AuftreteM 
der F rauen hofer'schen Linien veranlasst, I 



Die Ansicht, dass die Sonue ein glühender Körper sei, ist übrigens 
eine sehr alte uiid schon von griechischen Phïlosophen ausgesprochen 
worden. Damit im Zusammenhang hat Galiiei die Sonnenllecken als 
Wolkenbildungen aufgefasst. Im vorigen Jahrhundcrt aber haben die 
Astronomen geglaubt, diese Hypothese durch eine andere ersetzen zu 
mussen, um gewisse Veranderungen zu erklaren, welche sie bei ge- 
naucr und andauernder Bcobachtung der Sonnenflecken wahrnahmen. 
Wüson in Glascow glaubte datiach die Flecken filr Vertiefungen halten 
zu sollen, welche eïnen Einblick anf den dunkeln Sonnenkflrper ge- 
stattelen und ihm schloss sich Williani Ilcrrschel an, welcher diese 
Ansicht wciter ausbildete. Dieselbe scheint dann von den meisten 
Astronomen adoptirt worden zu sein, wenigstens spricht sich Arago 
dahin aus und erklart die Sonne als einen dunkein Körper, der zu- 
nachst von einer undurchsichtigen Hülle eingeschlossen sei, auf diese 
folge eine leuchtende Atmosphare, die selbst wieder von einer durch- 
sichtigen Atmosphare umgeben sei. Die Flecken solllen durch OefF- 
nungcn in den durchsichtigen und leuchtenden Atmospharen entstehen, 
durch welche der dunkle Sonnenkörper sichtbar wird. 

Zu einer solchen physikalisch unmöglichen Ansicht hatte mao 
sich aJso, um eine Beobachtung erklilren zu können, verstiegen! Ein 
frappantes Beispiel, zu welchen Verirmngen der rohe Empirismus und 
die Einseitigkeit selbst hervorragende MSnner der Wissenschaft ver- 
Iciten kfranen. Dieses Kartenhaiis specnlativer Spitzfindigkeit fiel 
zusaininen, als Kirchhoff die einfachsten und funda mental en Satze der 
Würnielchre darauf stcHte. Auch konnte er zeigen, dass die Sonnen- 
flecken und die Art ihrer Verandening bei seiner Ansicht übcr die 
Constitution der Sonne verstSndlich sind, ja dass sie es dann eigenthch 
ersl werden. Kirchhoff sagt darüber das Folgende: 

„In der Atmosphare der Sonne mussen ahnliche Vorgange wie in 
der unseren stattfinden; hicale Temperaturerniedrigungen mussen dort 
wie hier die Veranlassung zur Wolkenbildung geben, nur werden die 
Sonnenwolken ihrer chemischen BeschafFenheit nach von den unserigen 
versehicden sein. Wenn eine Wolke dort sich gebildet hat, so werden 
alle über derselben liegenden Theile der Atmosphare abgekühlt werden, 
weil ihnen ein Theil der Warmestrahlen, welche der güihende Sonnen- 
körper ihnen vorher zusandte, durch die Wolke entzogen wird. Diese 
Abkühlung wird uni so bedeutender sein, je dichter und grösser die 
Wolke ist und dabei erheblicher sein für diejenigen Pimkte , die nahe über 
der Wolke liegen als für die hüheren. Eine Folge davon muss sein. 
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dass die Wolke mit beschieunïgter Geschwiadigkeit von oben her an- , 
■wSchst und kalter wird. Ihre Temperatiir sinkt unter die Glühhitzej J 
sie wird undurchsïchtig und bïldet den Kern eines Sonnenflecks," 

Er gcht daim weiter darauf ein, wie durcli diese Teniperalur-J 
emiedrigungen Ströimingeii in der Photosphiire, iinseren Winden vergleich- 1 
bar, entstelien werden, und wie der Verfolg dieser Erscheinungen Ph3r4 
nomene hervorruft, welche übereinstimraen niit den Beobachtungeo J 
von Wils on. 

Diese Ansichten haben durch neuere Untersuchungen Bestatigung. I 
gefundcn. Sie sind sogar in unerwarteter , überraschender Weise < 
weitert und vervolUtilndigt worden durch die Aufldiirung der Erscliein* j 
ungen, welche unter dein Namen der Froluberanzen den Astrcïnnmen 1 
schon langere Zeit bekannt waren. 

Ehe wir uns aber diesem Gegenstand zuwenden, sei es noch ge- 
stattet, über weitere Forschungen zu berichten, welche die Aufklürung 
der chemischen Natur der Somie bezweckten, d. h. den Nachweis 
anderer als der bereits genannten Elemente auf der Sonne erbrachten. 

Die Methode war etwa dieselbe, welche auch Kirchlioff zur Lösung 
dieses wiclitigen Problenis benutzte. Immerhin sind aber wesenlliche 
Fortschritte zu verzeichnen. Unter diesen niöchte ich hier einer etwas .1 
veranderten Forni von Spcctralbeobachtungen gedenken , welche unter J 
dem Namen der analysirenden Methode, der alleren Form der sogenann- 
ten int e gri renden Methode gegenüber gestellt werden kann Jene rührt 1 
von Lockyer her, einem der fruchtbarsten und kühnsten unter dei 
neueren Forschera auf diesem Gebiet. Wahrend früher, wenn es sich 
z, B. darum handelte, das Spectrum eines durch den elektrischen 
F lam men bogen verflüchligten Metalls zu beobachten, der Spalt des 
Spectralapparats von diesem direct erleuchtet und parallel der Richlung 
des IJogens gestellt wurde, wodurch jeder Theil des Spalts vou jedem 
Theil des Bogens Licht erhalt, entwirft Lockyer von den zu unter- 
sucheuden Gegenstanden mittelst einer Linse ein Bild auf dem Spalt J 
der im Brennpunkt der Linse steht und dreht den Spalt senkrecht zu \ 
der vorhin genannten Lage. Dadurch empfilngt der mittlere Theil des 
Spalts sein Licht nur aus der A,\e des elektrischen Flammenbogens, 
wührend die oberen und unieren Theile des Spalts von den seitlichen 
Theilen des Bogenliclites erleuchtet werden. Die dann beobachtete 
scheinung ist eine eigenihümliche. Freilich sieht man auch hier wieder I 
helle Liuien auf dunkelem Grund, darunter sind aber einige lang und.J 
andere kurz. Offenbar ist dies wesenllich eine Folgo der verschiedeneaj 



Temperaturen , welche verschiedeue Theile des Flammenbogens zejgen. 
Diekurzen Linien entsprechen Licht strahlen , welche von dem Metall 
nur bei den höchsteii ïemperaluren ausgegeben werden, wShrend die 
langen Linien auch bei weniger hohen Temperaturen sichtbar sind, 
Wir analysiren hier offenbar die verschiedenen Theüe des Flammen- 
bogens, wShrend das Spectrum sonst nur Recheuschaft über die Natur 
des betreffenden Objects als Ganzes aufgefasst giebt 

Diese Methode hat sich nicht nur für die genannten Zwecke be- 
wahrt, sie leistete auch ganz wesentliche Dienste bei der weiteren 
Untersuchung der Sonne, so dass ich noch darauf zurückkommen werde. 

Hier moge nun eine Aufzühlung aller derjenigen Elenienie Platz 
fiiiden, welche ausser den schon genamiten auf der Sonne nachge- 
wiesen sind. Dahm gehüren: 

Wasserstoff, Kobalt, Mangan, Titan, Aluminium, Struntium, Blei, Cad- 
mium, Cerium, Uran, Kalium, Palladium, Vanadium und Mul^bdSn. Wahr- 
scheinlich ist ferner die Anwesenheit von Indium , Liliiiuni, Kubidiunti, 
Cilsium, Wismuth, Zinn, Beryllium und Lanthaii, Zweifelhaft bleiben 
vorlaufig noch die wichtigen Eiemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff 
und Schwefel. Man hat also von den uns bekannten 65 Elementen 
mchr als ein Drittel auch auf der Sonne vorkommend nachgewiesen. 

Damit ist freilich noch nicht das Auftreten aller Frauenhofer'schen 
Linien erklSrt. Es bleiben noch viele übrig, deren Lage nicht mit 
bekannten Linien in Uebereinstimmung gebracht werden kounte. Einige 
derselben sind allerdings als sogenannte terrestrische Linien erkannt, 
d. h. sie rühren von einer Absorplion durch unscre irdische Atmosphare 
her und werden vorzilglich durch den darin vorhandenen Wasserdampf 
hervorgebracht. Der Ursprung anderer Linien, welche bcstimmt der 
Sonnenatmosphare zugehören, bSeibt zweifelhaft. Man könnle zwar be- 
haupteu, dass sie auch durch die Dampfe der schon genannten Eiemente 
hervorgerufen werden, indem diese bei der weit hoheren Temperatur 
der Sonne noch Linien hefeni, welche bei unseren höchsten Tempera- 
turen nicht vorhanden sind. Vielleicht aber gehören sie auch Elementen 
zu, die auf der Erde nicht vorkommen, oder wenigstens vorlaufig noch 
nicht bekannt sind, 

Weitere Forschungen über die Sonne wurden durch Beobachtungen 
angeregt , welche bei Gelegenheit von Sonnenfinsternissen angestellt 
wurden, Den Astronomen war schon lange aufgefallen, dass wenn die 
Sonnenscheibe durch den Mond bedeckt und abgeblendet ist, hiuter 




demselben ein röthÜcher Rand sichtbar wird. Genauere Untersuchungei 
etwa auB der MÏUe dieses Jahrhunderts , haben gezeigt, dass in t 
Rand wolkenartige Büdungen hiiieinrageii, die selbst in der kurzen 1 
ihrer Beobachtung, d. h. wahrend der Dauer der totalen Fïnsterniss, . 1 
von sehr wechsüinder Gestalt erscheinen, Jenen röthlichen Rand nennt J 
man heutc Chromosphare , die wolkenartigen BÜdungen wurden 
Auswiichse, als Protuberanzen, bezeichnet. Üeber die Natur Beid* 
gelangte man zu' keiner klaren Vorstellung vor der Anwendung 
Speclroskops in der Astronomie. Die Hoffnung aber, durch dassellü 
Aufschlüsse über diese merkwiirdigen Erscheinungen zu erhalten, WEij 
eine allgeniein empfundene, und von allen gebildeten Nationen wurdet 
deshalb Expeditionen ausgerustet, um die am i8, August 1868 1 
warLete totale Sonnenfinsterniss für diesen Zweck nutzbar zu niach( 
Die zur Beobachtung vorziigsweise geeignete Zone erstreckte sich von 
Aden durch die südlichen Thaile Asiens, über Hindustan, Malaka, 
Bomeo, Celibes, und 5 Expeditionen wurden nach diesen Gegenden 
ausgesandt. Die wichtigste derselben, die französische, wahlte Guntoor 
in Hindustan als Standort. Ihr Fülirer war der durch Speet ralunter- 
suchungen bereits bekannte Physiker Janssen, und ihm gelang 
wahrend der Verfinsterung eine Protuberanz spectralanalytisch zu 
obachten. Er sah ein aus mehreren hellen Linicn bestehendes Spcctn 
imd daran erkannle er, dass es sich um ein durch glühendes Gas t 
zeugtea 1'hanomen handelte. Er konnte sogar aus der Lage der auf- 
lallendsten dieser Linien den Schluss ziehen, dass diese Gase haupt- 
sachlich aus Wasserstoff bestanden. Immerhin war die ihm zur 1 
achtung bleibende Zeit nur eine sehr kurze, zu einer genauen Untersuchui 
der Erscheinung nicht hinreichende ; doch von einem glühenden '. 
für dia Lösung des Problems beseelt, ahnte er wahrend der Beobachtung, 
in dem Moment der höchsten geistigen Erregung und Anspannung, die 
Möglichkeit, die Protuberanzen auch ohne Sonnenfinsterniss beobachtea J 
zu können. ,Je reverrai ces lignes la!" rief er aus, als das Wieder^ 
erscheinen des Sonnenballs seine Beobachluugen uuterbrach. Und wirl 
fich wurde es ihm alsbatd möglich, das Spectrum der Protuberanzen 
auch bei vollem Sonnenlicht zu sehen. 

Als seine telegraphischen Berichte im October nach Paris kamen» 
halte die französische Akademie gleichzeitig Nachricht von Locky« 
erhalten, dem es auch, und zwar durch Anwendung der von ihm s 
envahnten Methode gelungen war, das Spectrum der ProtuberanzenJ 
zu sehen. 



Die Möglichkeit, Chromosphare und Protiiberanzen wShrend voller 
Sonnenbeleuchtung spectroskopisch zu beobachten, obgleich das Licht 
der Sonne sehr viel intensiver ist, als das dieser Gasschjchten, so dass 
eine teleskopische Erkennung der Chromosphare bei Sonnenlicht im- 
möglich ist, beniht wesentlich darauf, dass das Sonnenlicht ein con- 
tinuirliches Spectrum liefert, dies Licht also namentlich be.i Anweiiduiig 
vieler Prismen auf einen sehr grossen Rauni ausgedehnt und dalier 
an jeder einzelneti Stelle stark geschwacht werden kann. Dies gilt 
nicht für Chromosphare und Protuberanzen, die nur einzelne helle 
Linien im Spectrum geben und dahor trotz starker Dispersion an den 
betreffenden Stellen die Linien mit unveranderter Helligkeit zeigen. 
Namentlich aber wird die Beobachtung von Chromosphare und Pro- 
tuberanzen erleichtert, wenn man eine starke Dispersion combinirt mit 
" Lockyer's oben besprochener analytischer Methode, wenn man also 
durch eine Linse ein Sonnenbild auf dem Spalt entwirft, diesen dazu 
radial stellt und zwar so, dass ein Theil desselben über den sicht- 
baren Sonnenrand hinausragt. Es wird dann dieser Theil des Spalts 
nur Licht von den die Sonne umgebenden Gashüllen erhaiten und man 
sieht über dem Sonnenspectrum das Spectrum der Chromosphare und 
der Protuberanzen. 

So ist es möglich geworden, die Natur dieser merkwürdigen Er- 
Bcheimmgen aufzukJaren : wir wissen jetzt, dass die Chromosphare eine 
etwa 8000 Km. hohe glüheude Schicht von Gasen ist, unter denen der 
Wasserstoff vorherrscht. Die Chromosphare darf daher als Fortsetzung 
der Photosphare gedacht werden. Ueber der letzteren schwebt als leich- 
testes Element der Wasserstoff. — Die Protuberanzen aber sind erup- 
tive Erscheinungen, bei denen die Metalldampfe der Photosphare plötz- 
lich in die Chromosphare und weit über dieselbe hiuaus geschleudert 
werden. Die Ursachen davon sind offenbar Strömungen in der Sonnen- 
atmosphare, gegen welche unsere starkslen Orkane und Tornado als 
sanfte Winde erscheinen inid welche, wie sich hieraus ergiebt und wie 
es auch durch direkte Beobachtung bestatigt werden konnte, mit der 
Biidung der Sonnenflecken in direktem Zusammenhang stehen. Die 
ganze Erscheinung darf als ein Sonnen ge witter angesprochen werden: 
lokale Abkühlungen bewirken Verdichtungen oder Wolkenbüdungen, 
welche wir als Sonnenflecken sehen. Die Stürme, welche durch die 
Temperatur- und Druckveranderungen veranlasst werden, führen von 
den schweren Metalldampfen der Piiotosphare in die Chromosphare 
hinauf und pflanzen sich in dieser fcirt, so dass der Wasserstoff bis 



looooo km h{>cli geschleudert wird uiid ims als Prütiiberanz er- j 
scheinL. 

Die Erkennhiiss dieser Vorgange ist wesentlicli dadurch vcrnielirt J 
worden, dass es {gelang, die Form der Protuberanzen zu beubachtenl 
und zu photographiren iind was noch viel wunderbarer erscheint, dass I 
es SDgar mftgtich geworden ist, die Geschwindigkeitcn zu bestimmen; I 
mit wekher der WasserslofF in die Hillie geschleudert wird. 

Sehr bald nach den Entdeckungen vnn Janssen und Lockyer iiber'^ 
die Natur der Protuberanzen benulhten sich die Aslrnphysiker auch die 
Gestalt dieser Erscheinungen zu beobachlen. Eine Reihe von Voi^ 
schlügen in dieser Hinsicht ist von Ztillner ausgegangen, doch ist 
Huggius unstreitig der Erste, der eine praktische Lösung des Problems 
fand. Er erreichte das Ziel dadurch, dass er das ïelespectroscop zu- 
nachst auf eine Protuberanzlinie einsteUte und dann den Spalt weit j 
(ifFnete, das Sonnenlicht aber durch ein rubinrathes Glas abblendete.-l 
Statt des letzteren Mitlels kann man, wie Zöllner zeigte, auch eine I 
starke Dispersinn, d. h. einen Apparal mit vielen Prismen anwenden, 
wodurch, wie schon ausgeführt, das Sonnenspcctnim bedeutend ge- 
schwücht wird und die Protuberanzen sichtbar werden. Diese nierk- 
würdigen Bildungen erscheinen dann je nach der Linie, auf welche das ' 
Inatnimeut eiiigestellt ist, in anderer Farbe, aber in wesentlich derselben | 
Gestalt. Am ehesten sind sie wohl den aus thilligen Vulkanen auf- 
schlagenden Flammen vergleiclibar, in einzelnen Fallen sind es wülken- 
arttge Gebilde. Charakteristisch aber und für ihre Deulung sehr wich- 
tig sind die zuweÜen plölzlich eintretenden Veranderungen ihrer Foriii, 
wodurch die Auffassung über ihre Natur eine weitere Bestatigung erhalt. 

Die Mfiglichkeit, die Bewegungen dieser koinssalen Gaseniptionen J 
z\i beslimmen. bcruht auf cinem Princip, weiches von Doppler schoQif 
im Jahre 1841 ausgesprochen und nach ihm benannt wurde, 

Wenn der Mittelpunkt ciner sich wellenförniig fortpflanzenden 
Bewegung selbst bewegt ist und zwar mit einer gegen die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Welle nicht zu vernachlassigenden Geschwindigkeit, 
so wird ein Beobachter, dem sich in I'olge dessen der Wellenmiüel- 
punkt nühert, in der Zeiteinheit mehr Wellen erhallen, als bei ruhen- 
dem Wellen mittelpunkt, und in diesem letzteren Falie mehr, als wenn 
derselbe sich von deni Beobachter entfernt. Ballot konnte die Rich- 
tigkeit des Satzes für Schallschwingungen direct bestatigen, indem er 1 
einen Trompeter auf eine Locomotive setzte und die Tonhöhe wahrend | 
der Bewegung der Locomoüve beobachtete. Naherte sich dieselbe, sa | 
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ward der Ton höher, wilhrend er tiefer wurde, als die Locomotive mit 
dem Trompeter davoti fiihr. Ganz ahnliches gilt auch für das Licht, 
was von Huggins zuerst zur Bestimmuiig der Fixstembewc^mgen ver- 
werthet wurde, nachdem Mach ii\ Prag 1860 darauf hingewieseii hatte, 
dass die Bewegung eines leuchtenden Kürpers im Spectroscop dadurch 
zur Anschauung kommen müsse, dass sich dié Brechbarkeit einer be- 
stimmten Linie, also ihre Lage im Spectrum veründere. Denn in der 
That ist die Brechbarkeit durcli die Zahl der Schwingungen oder Wellen 
bedingt und nimmt mit dieser zu. Es muss also eine bcslinimte Linie 
nach dem Violett hin verschoben werden, falls sich der leuchtende 
Körper mit genügender Geschwindigkeit dem Spectroscop nahert und 
sie muss nach dem rothen Ende zu verschoben werden, wenn sich die 
Lichtquelle entfernt. Dadurch ergiebt sich die ErklSrung für die merk- 
würdigen Verschiebungen und Verzerrungen, welchenamentlich Lockyer 
an einer der Wasserstoffliuien, der sogenannten F-Linie bei dem Pro- 
tuberanzenspectrum beobachtete. Diese hal bei heftigen Soimenstürmen 
durchaus nicht die Ferm einer geraden Linie, sondeni erscheint hin 
und her gebogen. Die Messung der Linienverschiebung katin zur Be- 
stimmung der Geschwindigkeit dieser Gasstürme dienen, welche auf 
diese Weise bis zu iSokm in der Sekunde gefunden wurde. Bisweilen 
zeigt die Verschiebung der F-Linie an dem eineii Rand der Prntuberanz 
eine Annilherung, an dem anderen Rand aber eine Entfernung des Gafi- 
stroms an, so dass wir daraus auf einen Drehsturm oder eine Cyclone 
schli essen mussen. 

Fassen wir das hier Vorgetragene, die Constitution der Sonne be- 
treffende, nochmals kurz zusanimen, so besteht die Hauptmasse dieses 
Himmelskörpers aus einer glühend-flüssigen Kugcl von enormer Tem- 
peralur, auf deren Oberflache lebhafte Verdampftmg aller Elemeiite 
stattfindet, von denen jedenfalls ein grosser Theil mit uuseren terrestrischen 
Elementen übereinstimmt. Die so cntstehende glühende Gasschicht 
bildet die Photospliüre , deren Lichtabsorption die Entstehung der 
Frauenhofer"schen Linien bedingt. Ueber dieser specifisch schweren 
Gasschicht schwcbt eine viel weniger dichte Schicht von Gasen, welche 
Chromosphare genannl wird. Durch Gleichgewichtsstöningen der ver- 
schiedenslen Art enlstehen die Sonnengewitter, deren Folgen die Sonnen- 
flecken und die Frotubcranzen sind. Dabei werden die schweren Metall- 
dampfe und namentlich der Wasserstoff oft weit und mit ungeheurer 
Geschwindigkeit über die Chromosphüre hinausgeschleudert. Diese 
Eruptionen sind gewiss von furchtbarem Ijetöse begleitet, und es ist 



nicht ohne Interesse zu erfahren, dass Graham Bell, der bekannte Ent- 1 
decker des Telephons, mit Hülfe seines noch wenig verwertheten 1 
Photophotis, freilich ohne Erfolg, versuchte, diesen Donner zu horen. - 
Als höchste Schicht über der Sonne bleibt dann noch die Corona zu 
erwilhnen, welche aus einem strahleuförmigen Kranz von enornier Aus- 
dehnung besteht, bei jeder totaien Sonnenfinsterniss sichtbar wird und 
diirch ihrt; wechsetnde Gestalt der ganzen Erscheinung einen so be- 
sonderen Rciz verleiht. Auch die Corona besteht aus glühenden Gaseii, 
nffenbar in sehr verdünntem Zustand. Wasserstoff kommt darin vor, 
doch auch noch ein anderes Gas, das durch eine besnndere grüne Linie ' 
charakterisirt ist, über dessen chemische Nalur wir aber noch nichta 



Den Resultaten der spectroscopisch en Untersiichung der Sonne J 
habe ich hier einen breiten Rauni gegönnt, der durch die 
Wichtigkeil des Hinimelskörpers für uns gereclitfertigl wird. Kürzerj 
darfich mich fassen hinsichtlich der Erforschung anderer Gestime, übi 
deren Natur auch bemerkenswerthe Aufschlüsse erlangt wurden. 

Für den Mond und die Planeten ward zunachst bestatigt, 
die Astronomen langst festgestellt halten, dass sie nur mit geborgtei 
mit reflectirtem Sonnenlicht leuchten. Ferncr konnte von neueml 
c on statirt werden, dass der Mond keine Atniosphcire, keine gasige Hiillc' 
besitzt. Anders bei den Planeten , von denen jedenfalls der Mars , der i 
Jupiter und der Saturn von AtmosphSren umgeben sind, deren Zu- 
sammensclzung mit der unserer irdischen Atmosphare bis zu einem ge- 
wissen Grade übereinstimnit und wie diese Wasserdampf enthalt Wir 
finden also in diesen unserer Erde naclist verwandten Weltkörpern sehr J 
ahnliche VerhSUnisse vor : es sind an und für sich dunkle und kalte 1 
Massen , welche ihr Licht und ihre Warme unserem gemeinschaftÜchei 
Centralkörper, der Sonne verdanken. 

Von viel grösserer Wichtigkeit ist das Spectroskop zur Unter-B 
suchung der Fixsteme geworden. Dass hier der Anwendung dw^ 
Methode grosse, zunSchst uniibervvindbar scheinende Schwierigkeiten 
entgegenstanden, bedarf kaum der Erwflhnung. Handelte es sich doch 
hier um die Analyse des Lichtes eines sehr lichtschwachen , selbst für 
das Teleskop nur als Punkt erscheinenden Objects, dessen Spectrum 
also mir eine Lichtünie ist, bei der nicht einmal die Farbenunterschiede 
bestimmt wahrnehmbar sind. Doch auch hier haben menschlicher 
Scharfsinn und rastloser Eifer die Wege geebnet, Huggins und Patel 



Secchi haben hier die ersten Lorbeeren gepfliickt, spater haben si'cli 
viele Andere, nanientlich auch der Bootkcamper Astronom an diesen 
wichtigen und schwierigen Untersuchungen betheiiigt, so dass jetzt 
das Spectrum vieler Fixstenie bekannt ist. 

Durch diese Forschutigen hat sich ergeben, dass Übereinstimmend 
mit alteren Ansichten, die Fixsterne als Stinnen aufzufassen sind: 
glühende Körper mit gasigen Hullen, Photospharen, meist auch Chromo- 
spharen, Wir liiiden naiulich auch hier vcm schwarzen Linien durch- 
furchte coiitinuirliche Spectra, nur dass die Lage der duiiklen Linien 
durchaus nicht immer dieselbe niid nicht identisch ist mit den Frauen- 
hofer'schen Linien. Doch linden sich auch auf den Fixstemen uns be- 
kannte Elemente, So hat man im Aldebaran und in a Orionis Natrium, 
Calcium, Magnesium, Eisen, Wismuth, Tuilur und Antimon gefunden, 
auf dem Aldebaran ausserdem Quecksilber, was auf der Beteigeuze 
nicht vorzukommen scheint. Die meisten Fixsterne enthalten Wasser- 
stoff. Hervorgehoben zu werden verdient weiter, dass die Untersuchung 
der gelben und namentlich der rothen Sterae zu der Ansicht geführt 
hat, dass diese eine weit niedrigere Temperatur besitzen, als die Sonne, 
denn in ihrem Spectrum finden sich nicht nur Absorptionslinien, sondern 
dunkle Bilnder, wie man sie heil bei glQhendcn Gasen nïedriger Tempe- 
ratur beobachtet hat. 

Fotgenschwer ist auch die Untersuchung neuer und temporSrer 
Sterne geworden. Schon aus alten Uebcrlieferungen ist bekannt, dass 
bisweilen Sterne auftauchen, die an Helligkeit unsere schönsten Fixsterne 
erreichen oder gar übertreffen, um nach einiger Zeit wieder spurlos 
zu verschwinden. Die berühmtesten Beispiele dieser Art sind voti 
Tycho Brahe und Keppler beobathtet. Hier erreichteii die Sterne den 
Glanz des Jupiter oder gar der Venus. Huggins hat im Jahre 1866 
einen solchen Stem spcctroskopisch untersucht und wflhrend der Zeit 
seiner grössten Helligkeit neben dem gewöhnlichen Fixstenispectnim 
noch 4 auffalleiid helle Linien gefunden. die sich bei naherer Unter- 
suchung als dem Wasserstoff zugeliörig herausstelhen, deren Helligkeit 
aber mit dem Schwinden des Sterns wesentlich abnahm. Bei spateren 
Beobachtungen ahnlicher Erscheinmigen konnten neben den Wasserstoff- 
linten auch die hellen Linien von anderen Eleinenlen, wie vou Stick- 
stoff. Magnesium u. s. f,, constatirt werden, die aber auch wieder nach 
wenigen Monaten verschwunden waren. Als Erklarung fiir diese That- 
sachen darf woh! angenommen werden, dass hier Himmelskörper ge- 
sehen wurden, deren Temperatur verhaltnissmassig niedrig ist, so dass 




sie unter normalen Verhaitnissen kauin sichtbar sind, oder doch nur a 
Sterne lO. oder 12. Grosse bcobachtet werden. Durch chemische ] 

hervorgerufen durch das Verbindungshestreben der Elemente, 
entstehen plötzlich starke Warmeentwickelungen. Der Wassersloff und 
andere, in der AtmosphSre des Sterns vorkommende Eiemenle werden 
in lebhaftes Giühen versetzt und bedingen das Auflcuchten des Sterns. 
Bald aber ist der Warmevorrath durch Ausstrahimig verbraucht, und | 
der Stern sinkt wieder in sein früheres Dunkel zuriick. 

Hier bei den Fixsternen gelang es auch zuerst, wie schon erwahnt, J 
das Doppler'sche l'rincip zur Messung der Bewegung zu verwerthen. J 
Dass die Fixstcrne ihren Namen nichl wirklich verdienen, wurde zuerst J 
von dem bekannten Astronomen Halley am Anfang des iS. Jahr-.j 
hunderts ausgesprochen. Viel bestinimter drückt sich Kant aus in seiner! 
Naturgeschichte und Theorie des Himmels. Die Eigenbewegung der 
Somie und ihres ganzen Systems ist von Wiliiam Herrschel entdeckt 
worden und Bessel bat zuerst mit Sicherheit die Bewegung anderer 
Fixsteme erwiesen und zwar gesliitzt auf altere Beobachtungen von 
Bradley. Dicser batte übrigens schon die l'arallaxen der Fixsteme 
bestimnien wollen und so bckanntlicli die Aberration des Lichtes ent- 
deckt, woraus er die Geschwindigkeit des Lichtes ableiten konnte, Hier 
ist auch der Ort unseres leider verstorbenen und hochverehrten Collegen 
Peters zu gedenken, dessen grosses Verdienst es war, die Bahn des , 
Sinus urn einen damals unbekanuten Begleiter zu borechnen. Nacb-J 
traglich ist dieser. der nicht ganz dunkel, aber freilich sehr lichtschwach I 
ist, von Alvan Clark aufgefunden worden. 

Die früheren Hülfsmiltel der Astronomie haben aber nur gestattrti J 
den senkrecht zur Beobachtungsrichtung entfaJlenden Theil der RcJ 
wegung der Fixsteme zu bestimnien. Das Spectroskop ermöglichtl 
durch die Messung der Linienverschiebung gerade den anderen, derj 
Sehhnie entsprechenden Antheil der Bewegung festzustellen. 

Derartige Beubachtungen von Huggins am Sirius zeigten die einsJ 
Wassers toffl in ie dort viel breiter, als die gleichzeiUg beobachlete Liniel 
des Wasserstoffs in der Geissler'scben Röhre. Aber, und hierin liegt 
das WesentUche der Beobachtung, die Mitte der breitcn Linie fiel nicht 
zusammen mit der Wasserstofflinie, sondern war um ein wenig nach 
Koth verschoben. Huggins macht nun darauf aufmerksam, dass, wie 
schon durch Frankland und Lockyer festgesteJU war, solche Ver- 
breilerungen von Linien auch durch höheren Druck veranlasst sein 
können. In diesem Fall aber nimmt nach seinen Beobachtungen die.* 
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Verbreiterung von der Mitte aus gletchmassig zu und das am Sinus 
beobachtete PhSnomen durfte also einer Bewegung zugeschrieben 
werden. Zunachst ergiebl sich freilich nur die diirch die gleichzeitige 
Bewegung von Erde und Sinus hervorgerufene Entfernung Beider von 
einander. Da aber die erstere bekannt und leicht in Abrechnung ge- 
bracht werden kann, so lasst sich auch die Eigenhewegung des Sirius 
finden, welche zur Zeit der Beobachtung eine Geschvviudigkeit von 
etwa 47 km in der Richtung der Sehtinie und zwar von der Erde sich 
entfemend ergab, Seït jener Zeit sind an etwa loo Sternen ahnliche ünter- 
suchungen ausgeführl worden, so dass wir boffen dürfen, über die Bcwegun- 
gen derFixsteme dereinst ebenso orientirt Eusein, wie über die der Planeten, 
Schliesshch sei mir gestattel, auch auf die Resultate der spectros- 
kopischen Beobachtungen der Nehelflecken mit eiiiigen Worten einzu- 
gehen. Viele dleser eigentbümhchen Gebilde sind durch die Vervoü- 
kommnung der Teleskope langst als Sternhaufen erkannt. Es sind 
Weltensysteme , dem unserer Müchslrasse, in das die Sonne mit ihren 
Planeten und die naheren Fixsteme gehOren, ühnlich, mir von diesem 
weit entfernt. Bei einigen Nebelflecken wollte aber ein solches Auf- 
lösen in einzelne Stenie nicht gelingen. Man dachte sie sich noch 
entfernter, boffend dass machtigere Teleskope auch hier schliesslich ge- 
statten würden, den Nebel in einzelne Lichtpunkte aufzulösen. Die 
Spectra! analyse führte aber zu ganz anderen Ergebnissen. Die pris- 
matischc Zerlegung des Lïchtes dieser Nebelflecke zeigle namlich nur 
3 helle Linien, von denen eine mit einer Wassers toff linie, die zweite 
mit einer Stickstoff linie übereinslimmt, die Herkunft der dritten aber 
unbekannt ist. Gerade die beiden crsten Linien aber sichl man allein, 
wenn das Licht eines sehr verdünnteu Gemenges aus Wasserstoff und 
Stickstoff bestehend, bei niederer Temperatur untersueht wird, So kom- 
men wir denn zu dem unerwarteten Schluss, dass wenigstens einige 
Nebelflecke wirklich das sind, was sie scheinen, kolossale Anhaufungen 
gasiger Massen. Ereilich zeigen andere Nebelflecke neben dem Gasspcc- 
tnim schwache continuirliche Lichtbilnder, so dass also bei diesen auch 
ein Theil der vorhandenen Materie verdichtet ist. 

Wir sind am Ende unserer Betrachtungen angelangt. Doch möchte 
ich um Erlaubniss bitten, jener schon am Eingang meines Vortrags er- 
wahnten Hypothese über die Bildung der Weltkörper zu gedenken, 
welche als gcistiges Band die gewonnenen Aiifschlüsse zu einem ge- 
meinschaftlichen Ganzen verknUpft. 
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Zwei Manner waren es, deren Namen in der Geschichte der I 
Wissenschaften stets unvergessen bleiben werden, Kant und Laplace, j 
die es wagen durften, ein Problem anzufassen, welches in allen Zeilen 
als eins der wichtigsten iind folgenschwersten angesehen werden wird. 
Namentlich geslützt auf die ziemlich nalie Uebereinstimmung der Ebenen 
aller Planetenbahnen und selbst der meisten Bahnen der Trabanten, 
femer auf die gleiche Richtung, mit der die Planeten diese Bahnen 
durchlaufen imd sich um ihre Axe drehen und scbliesslicb auf die 
geringe Excentricitat dieser Bahnen, kommen Beide zunüchst auf eine | 
Ansicht über die Entstehung des Planelensystems, welche übrigens Kant j 
ausdrücklich auf das ganze Universum ausgedehnl wissen will, denn j 
er sagt: I 

„Wir wollen, um die Bildung des Weltbaus deutlich zu begreifen, ] 
unsere Beobachtungen von dem unendlichen Inbegriff der Natur auf ein j 
besoiideres System einschrinken , so wie das zu unserer Sonne gehörige 
ist, Man wird alsdann von selbst nach der Analogie auf einen ahn- 
lichen UrsprungderhOheren Weltordnungen schliessen und die Unendlich- I 
keit der ganzen Schöpfung in einen Lehrbegriflf zusanimenfassen können." 1 

Die Hypothese besteht nun darin, dass die Sonne in ihrem An- 
fangszusland als eine ausscrordentlich ausgedehnte Gasmasse von ge- \ 
ringer Dichtigkeit gedacht wird, die als sie sich von den Nebelballen ' 
anderer Fixslemsysteme loslöste, eine geringe Rotationsgeschwindigkeit 
besass. Unter dem Einlluss der Gravitalion Irat Verdichtung und da- 
durch gleichzeitig Besehleunigung der Bewegung ein. Die wachsende 
Centrifugaikraft veranlasste von Zeit zu Zcit eine Lostrennung von | 
MasseHj zunachst wieder einen Nebelball bildend, der sich dann entweder t 
zn eineni einzelnen Planeten verdichtele, oder kleinere Massen abgab, | 
die sdne Trabanten wurden , oder gar in viele Theile zerfiel , wie es ' 
bei den Planetoiden der Fall ist. Alle diese losgelösten Massen behielten j 
aber ihre Rotation um die Sonne bei, deren Richtung nun nothwcndig über- j 
einstimmen muES. Ebenso erklaren sich dann auch die anderen oben her-' j 
vorgehobenen Regel massigkei ten bei den Planetenbewegungen. 

Noch bedeutsamer aber ist es, dass, wie namentlich Helmholtz 
hervorhob, der enorme Warmevorralh der Sonne, der last ausschliess- 
lich das Kapita! ist, von dessen Zinsen wir leben, nur erklart werden 
kann, wenn wir diese Hypothese der Rechnung zu Grunde legen. Er i 
ermögliclit unserem Sonnensystem und damit der Erde und den sie be- i 
völkemden Geschlechtern einen weithin dauernden Bestand. Bei der fast 1 
nothwendigen Voraussetzung einer weiteren Verdichtung der Sonnen- 




theile, die wieder grosse Warmeentwickeluny zur Folge haben wird, 
dürfen wir unsere Zukunft ftir viele Millionen Jahre als gesichert ansehen. 
Durch die Resultate der Spectralbeubachluiigen , die ich hier in 
KCürze zusammengedringt habe, ist eïne Fiille von Gesichtsjninkten ge- 
iben, weldie die Wahrscheinlichkeit der Kant-Laplace'scheii Hypothese 
f wesentlich erhöht. Um nur Einiges davon liervorzuheben, erinnere ich 
I an die Aufschlüsse über die Conslitution der Nebelflecke, in deneii wir 
jetzt sich bildende iieue Fixsterne erkennen mussen. Hier haben wir 
ja solche Gasmassen von regelloser Form, kolossaler Ausdehnnng und 
theilweise sehr verdünnlem Zustand vor uns, wie nach Kant-Laplace 
unser Sonnensystem ehedem war. Und mussen wir nicht in der Analogie 
der Fix stem spe et ren niit dem Sonnenspectnim weitere Beweise für 
Analogie in Entstehung und Conslitution der Fixsterne mit der unserer 
^ Sonne finden, sehen wir nicht in den lichtschwachen, nur noch von Zeit 
Zeit aufleuchtenden Geslimen das dereinstigc Schicksal unserer 
■ Sonne und daniit auch iinser eigenes am Firniamente aiigeschrieben ? 
fUnd wie vollkominen fügt sich die durch Kirchhoff angebahnte Er- 
i-kenntniss der Sonne dem ganzen System eini Dieser glühende Feuer- 
' ball, von glühenden AtmosphSren umgeben, mit den furchtbaren Stür- 
men und ungeheuren Eruptionen, zeigt eine solche Nebelmasse auf dem 
Höhepunkt ihrer Entwickelungl Und schliesslich, wie anders sollen wir 
I «ns die Aehnlichkeit der chemischen Zusammensetzung aller dieser 
I Wellen mit der unserer eignen vorstellen, als durch eine gemeinschaftliche 
lEntstehungausdemselbenWeknebel, der einst das ganze Universum erfüllte. 
Dieses selbst zeigt uns jetzt alle Phasen der WeUenbildung, von 
Jden kosmischen ungestalleten Nebeln bis zu den veriöschenden, nur 
fzeitweise aus dem Dunkel auftauchenden Fixstemen. Werdende Weiten 
md vergehende! Alles in Bewegung, nach einfachen Gesetzen erfol- 
P-gend und doch die grösste Mannigfaltigkeit darbietend. Wie klein er- 
scheint der Mensch, dieses Geschöpf der Erde, die selbst nur ein Tra- 
bant einer der unzilhligen Sonnen ist! Und doch wird uns das Gefilhl 
der Demilthiguiig erspart durch das Bewusslsein, dass wir diese Grosse 
L erkennen und begreifen können, dass unser eigenes Schicksal, zu kommen 
I und zu gehen, auch das der Weiten ist uud dass gerade durch die 
fcVergSnglichkeit des Eiuen der Bestand des Ganzen gesichert erscheiat; ' 



Das Ewigc regt sich fort 



a Nichts zerrallEti, 
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